Toni Hakkarainen

Laadunvalvonta Teollisuus 4.0
pyorteissa

Teollisuuden toimintakentassa on jo tapahtunut ja tulee tapahtumaan vield suurempia
muutoksia, digitalisaation edetessa. Wartsilan tuotteet, ratkaisut ja huoltopalvelut
ovat voimakkaasti mukana tassa muutoksessa. Digitalisaation kautta haetaan uusia
mahdollisuuksia ja tapoja palvella asiakkaita laajemmin ja perusteellisemmin, myos
teollisuuspalveluiden lisaksi. Monet energiantuotto- ja siirtoratkaisumme eivat ole
enda pelkastaan komponentteja ja laitteita. Yha enenevassa maarin asiakkaamme
ostavat kokonaisvaltaisia ratkaisuja, yksittaisten tuotteiden lisdksi. Naiden sisaltd
VoI pitaa sisalladn ennustettavuutta, pidennettya luotettavuutta tai eri tietolah-
teiden tietojen yhdistamista ennustettavuuden ja luotettavuuden kehittamiseksi.

18 Valokyna 2/2018



Teollisuus 4.0 ja mekaanisten
tuotteiden laatu

Kohtaan tydsséani jatkuvasti
haasteita, joissa aiemmin hyviksi
todetut laadunvalvontamenetel-
mat vaativat tehostamista tai jopa
uudelleen suunnittelua. Rautaa ja
terdsta on vaikea muuttaa biteiksi
tai koodiksi. Mekaanisessa laadun-
valvonnassa haasteet keskittyvat
enemmankin yksittaisten tulosten
tai valvontaketjujen seurannan
tehokkaampaan kayttédn. Uusiu-
tuvat mekaanisten komponenttien
suunnitteluperusteet pystyvat
hyédyntdmaan kehittyneempié
laskentamenetelmia ja materi-
aalin tarkempaa rasitettavuutta.
Esimerkiksi mantamoottoreissa

pyo6rivat massat ovat rasitusten
lahde. Mitd pienemmiksi massat
voidaan laskea, sita tehokkaam-
min polttoaineen energia voidaan
muuntaa sadhkbenergiaksi. Mas-
sojen pienentaminen tarkoittaa
sita, ettd suunnittelussa huomi-
oidaan yha tarkemmin materi-
aalin rasitusten sietokyky. Tama
taasen tarkoittaa, ettd materiaalin
odotetaan olevan tasalaatuisem-
paa, jotta suuremmat rasitukset
voidaan sallia laitteen tai kompo-
nentin elinian ajan. Kehittyneet
tilastolliset laskentamenetelmat
puristavat materiaalin valmistuksen
toleransseja, siis itse materiaalin,
ei tuotteen, yhd kapeammiksi.
Nain ollen materiaalin valmistus-
prosessin vaihtelun on pysyttava
suunnittelun esittdmissé rajoissa.

Metallia kehitettdessd on val-
mistajan kyettava yha tarkempaan
prosessikontrolliin, tehokkaampiin
mittausmenetelmiin ja luotettavam-
piin mittaustuloksiin. Tiivistyneet
toleranssit materiaalin tasalaa-
tuisuuden suhteen sallivat yha
vadhemman ja vahemman vaihtelua
esimerkiksi lujuuden ja puhtauden
suhteen. Keinoé&lyn ja automati-
soidun analytiikan avut olisivat
merkittavat, eri tuotantoyksikoi-
den tuotteiden tasalaatuisuuden
varmistamisessa ja valvonnassa.
Tilastoanalyysit ja automatisoitu
analytiikka vaativat molemmat luo-
tettavaa dataa. llman luotettavaa
dataa voi johtopaéatokset ja kor-
jaavat toimenpiteet pahimmassa
tapauksessa johtaa ylilydnteihin
ja tata kautta virheellisiin korjaa-
viin toimiin, jotka eivat ratkaise
tuotannon vaihteluhaastetta. Ny-
kyisellddn monet tarkastus- ja mit-
tausmenetelmat tarjoavat dataa,
jolla voitaisiin ennustettavuutta
ja ennakointia parantaa. Suurim-
pia haasteita on kuitenkin tiedon
saattaminen sellaiseen muotoon,
ettd sen tilastollinen automatisoi-
tu analysointi tuottaisi luotettavia
johtopéaatoksia. IiOT (Industrial
internet Of Things) implementointi
esimerkiksi mittauslaitteiden osal-
ta toisi hyvinkin nopeasti tiedon
helpommin ké&siteltdvddn muo-
toon, joka olisi mahdollista jakaa
edelleen asiakkaalle ja analysoida
automatisoidusti. Tama mahdol-
listaisi tilastollisen valvonnan ja
nopean reagoinnin. Asiakkaan kan-
nalta yhtenéistetty tuotantodata
tarkoittaisi reaaliaikaisempaa mo-
nitorointia ja tulosten validointia.

Teollisuus 4.0 ja IIOT yhdesséa
luovat ympaéaristdn, jossa val-
mistaja pystyy seuraamaan tuo-
tantoaan reaaliajassa ja asiakas
pystyy validoimaan tuloksia lahes
reaaliajassa. Esimerkiksi raudan
seostuksen ja epapuhtauksien
suhteen 1iOT tekee mahdolliseksi
analyysin tulosten vertaamiseen
tilastolliseen normaalihajontaan.
Kun tama toimi automatisoidaan,
pystytddn seuraamaan mittaustu-
losten luotettavuutta ja ennakoi-
maan tulevan tuotteen materiaalin
laatua. Automatisoitu analytiikka
estéisi tehokkaasti virheellisen
materiaalin etenemisen tuotannos-
sa, jolloin turha jatkojalostus jaisi
minimiin, kun virheellinen materi-
aali voidaan tunnistaa analytiikan
ja tilastollisen normaalihajonnan
avulla merkittavasti poikkeavaksi ja
poistamaan tuotantoketjusta. Toki
tamakin automatisoitu toimi voi
tuottaa virheellisen johtopaatoék-
sen, mutta opetettavan tekoéalyn
avulla pystyttéaisiin virheellisesti
vialliseksi tuomittu analyysi opet-
tamaan analytiikkaohjelmalle, jotta
sama analytiikkavirhe ei toistuisi.

Hintakilpailun yllapitdminen pe-
rustuotannossa on valitettavasti
johtanut usein tilanteeseen, jossa
investoinnin ja tuotannon ohjeis-
tuksen kehittdminen on hidastunut.
Usein toimittajalla saattaa olla
edessaan tilanne, jossa tuotantoa
on pakko muokata etsimalla laa-
dullisesti minimitaso. Tama tuottaa
vakisinkin tilanteita, jossa laatu
putoaa alle vaaditun minimitason.
Nykypaivana onkin hyvin haasteel-
lista kehittda riittavan tehokkaita
ja edullisia mittaus- ja tarkastus-
menetelmia, joilla asiakas pystyisi
jatkuvasti valvomaan toimitettujen
tuotteiden tasalaatuisuutta, johon
toimittajalla ei ole resursseja tai
mahdollisuuksia. Tassa yhteydessa
on my6s huomioitava, etta hyvinkin
tasalaatuisia tuotteita toimittavalle
toimittajalle voi tulla tuotanto-
hairidita, joiden seurauksia voi
olla vaikea tunnistaa valmistajan
omilla menetelmilla. Nama kaksi
muuttujaa, laadullisen minimin ha-
keminen ja tilastolliset satunnaiset
poikkeamat voivat aiheuttaa lop-
puasiakkaalle riskienhallinnan kan-
nalta hyvaksymattoémia tilanteita.

Tilastolliset poikkeamat ja satun-
naiset materiaalin laadun vaihtelut
ovat erittdin hankalia identifioida,
tunnistaa ja havaita. Teollisuus
4.0 ja lIOT luovat kuitenkin vahvaa
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Ensimmainen testilaitteistoversio. Tarkastuskohteet nékyvat altaan pohjalla.

pohjaa myds néiden tapausten
tunnistamiseen sekd optimaaliseen
raja-arvoisen laadun varmistami-
seen suurella kattavuudella. Op-
pivien jarjestelmien ja automatisoi-
dun analytiikan avulla pystyttaisiin
padasemaan kasiksi indikaatioihin,
jotka voivat olla viitteit& raja-arvon
alapuolisen laadun ilmenemisesta.
Tarkastuksilla, testauksilla ja kont-
rollilla ei voida nykypdaivana valvoa
kaikkia tuotteita ja koko tuotantoa.
Mittava valvonta ja kontrolli lisda
kustannuksia ja heikentda tuotan-
non joustavuutta. LEAN-ajattelun
kehittyessa edelleen tulee toteu-
tettavien kontrollitoimien olla te-
hokkaampia ja k&ytannollisempia.
Tarkastusten ja valvontojen lisda-
minen ei tue prosessioptimoinnin
tai LEAN-ajattelun paamaaria.
Tulevaisuudessa Teollisuus 4.0
-ymparistdsséa valvontoja tehdéaan
automatisoidusti ja tarkastuksia
vain hyvin valikoidusti, mutta kui-
tenkin niin, ettd niistd saadaan
maksimaalinen tulos tuotelaadun
kannalta. Taman valikoinnin koh-
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distamiseksi tuotannon paramet-
rien automatisoitu analytiikka ja
tilaajalle toimitettu analyysitulos
olisivat merkittava askel. Auto-
matisoitu analytiikka vaatisi to-
denné&kdisesti tuotantolaitosten
mittalaitteiden kytkemista toisiinsa
ja mittaustulosten jatkuvaa tal-
lennusta Big Data -periaatteella.
Talléin toimittaja voisi itse reagoida
nopeasti ja identifioida mahdolliset
poikkeamat helposti automatisoi-
dulla analyysilla. Analyysin tulokset
voitaisiin toimittaa taasen indikaat-
torina tilaajalle ja tilaajan valvonta-/
monitorointitoimien tarpeellisuu-
den ja kohdistamisen arvioinnissa.

Wartsilan toiminnallinen erin-
omaisuus

Wartsila on havainnut yhdesséa
tallaisessa tuotantoketjussa tar-
kastusrajoitteen muodostaman
riskin materiaalin laadunvalvonnas-
sa. Tarkastustekniset ja tuotteen
geometriset rajoitteet, yhdessa
inhimillisten riskitekijdiden kanssa

muodostivat konkreettisen riskin,
jonka hallitsemiseksi Wéartsila
paatti toteuttaa merkittavia paran-
nustoimia. Kyseisen komponentin
laadunvalvonnan tehostamiseksi
materiaalin tarkastus pdaéatettiin
sisallyttaa Wartsilan oman tehtaan
tuotantoon. Nain pystyttiin saavut-
tamaan tarkempi, tehokkaampi ja
luotettavampi materiaalikontrolli,
ultradanitarkastuksella. Wartsilan
toiminnan jatkuvan parantamisen
kulttuuri, Operational Excellence,
oli kéasin kosketeltavissa, ensim-
maisissa sisdisissd kokouksissa.
Neuvotteluissa ei kdyty keskuste-
luja pitaisikd tai tarvitseeko imple-
mentoida. Enemmankin keskustel-
tiin siitd, miten implementoinnista
saadaan paras mahdollinen hyoty
nyt seka lahitulevaisuudessa.
ldean keksijalla tallainen vastaan-
otto oli hyvin tunteikas kokemus.
Omistajien usko, johdon tuki ja
kollegoiden vastaanottavuus uutta
ideaa kohtaan lammittaa mielta
edelleen. Jatkuvan parantamisen
kulttuuri heijastuu Wéartsilassa



lapi koko organisaation. Jatkuva
pyrkimys parempaan tuotti myos
melkoisen haasteen valittavalle
laitetoimittajalle. Tuotannon kehit-
tdminen ei pysadhdy yhden idean
jalkeen, vaan sen jalkeen tulee
kaksi uutta ideaa, joilla tuotantoa
pystytaadn edelleen parantamaan.

Ultradanitarkastuksen sisallytta-
minen Wartsilan tuotantoyksikén
tuotantovirtaan ei ollut helposti
toteutettavissa. Pelkkd periaa-
tepaatds materiaalin laadunval-
vonnan ottamisesta omiin kasiin
oli merkittdvd muutos tuotannos-
sa. Kun tarkastusta suunniteltiin
implementoitavaksi tuotantoon, se
oli tehtava taysin tuotannon ehdoil-
la. Tama tarkoitti sit&, etta laitteen
koko, muoto, toiminta ja tahtiaika
oli istutettava tuotannon maaritte-
lemiin ehtoihin. Kuten arvata saat-
taa nama tuotannon ehdot olivat
todella tiukat. Ainoa vaatimus, joka
ei asettanut merkittavia haasteita
oli laitteiston korkeus. Kaikki muut
reunaehdot olivat erittdin rajoit-
teellisia. Projektin suurimmaksi
haasteeksi muodostui kuitenkin
taysin automatisoidun ratkaisun
l[6ytaminen. Taysautomatisointi
tarkoitti sita, ettad laitteen kay-
t6ssé ei saisi olla vaihetta, jossa
ihmisen lasnaolo olisi tarpeellinen.

Laitteiston maarittely

Laitteistokokonaisuuden alus-
tava suunnittelu toteutettiin Wart-
sildssa sisdisesti. Suunnitteluun
osallistui iso joukko eri osaamis-
alojen asiantuntijoita. Se, etta
laitteisto tarkastaa itsendisesti
jotain ei riitd endad nykypéivan
tehtaassa. Lisdksi tehtaan kehi-
tysosasto halusi jo mukaan in-
tegraatiomahdollisuuden uuteen
tuotannonhallintajarjestelmaan.
Eli jo projektin alkumetreilla oli
selvaa, etta pyrimme rakentamaan
laitteen, joka jakaa tietoa myds
muiden tehtaan jarjestelmien ja
mahdollisesti muiden laitteiden
kesken. Kun ensimmaista teknista
vaatimusta laadittiin, muodostui
aika selkeéksi kuva siita, etta lait-
teisto on ensimmainen laatuaan
niin ultradanitarkastuksen alalla
kuin myo6s tehtaan laadunvalvon-
nan piirissa. Teknisten vaatimusten
sisaltd rajasi potentiaalisia toimit-
tajia jo hyvin merkittavasti. Lisaksi
tehtaan kehitysosaston vaatimuk-
sesta etsittiin oppivaa jarjestel-
maa. Ultradénitekniset rajoitteet

ja kappaleiden monimuotoisuuden
arvioitiin olevan sellainen, etté yksi
yksittdinen malli ei voisi toimia re-
ferenssind, vaan tarvittaisiin usei-
den referenssikappaleiden kirjasto.
Lopullisessa tarjouspyynnéssé oli
siis mukana vaatimus liittymasta
tehtaan tuotannonohjausjéarjes-
telmé&éan, taysin automatisoitu
toiminta tahtiajan puitteissa seka
koulutettava tai oppiva jarjestelma.
Jo suunnitteluvaiheessa otettiin
huomioon tarkastettavien koh-
teiden tulevaisuuden mahdolliset
tuotevariaatiot. Eli laitteen tuli
olla kokoluokan ja painoluokan
sisalla tarvittaessa modifioitavissa.

Laitteiston kokoonpanon hah-
mottelussa valittiin luotausliikkeen
toteuttajaksi robotti cartesian-
tyyppisen liikuttelulaitteiston si-
jaan. Robotin liikuttelumahdolli-
suudet antoivat enemman mahdol-
lisuuksia luotauksen variointiin ja
kehittyvien tuotteiden tarkastusten
ennakoitiin. Tuotannon antama tila
automaattisolulle periaatteessa
antoi kappaleen kasittelyn aino-
aksi vaihtoehdoksi robotin, koska
tarkastusprosessin muut vaiheet,
kuten kappaleen tunnistus, pesu
ja merkinta, piti saada mahtumaan
samaan tilaan. Wartsilan oma si-
sdinen osaaminen ultradanitarkas-
tuksesta oli suuri etu tarkastuksen
toteutuksen ja tuloksen luokitte-
lun vaatimusten suunnittelussa.

Toimittajan valinnan haasteet

Varsinaisen tarjouspyynndén
haastavin osa oli tarkastuksen to-
teutuksen maarittaminen ja tarkas-
tustuloksen luokittelun vaatimus-
ten maarittely. Kun varsinainen tar-
jouspyyntd saatiin valmiiksi, oli iso
osa tarkastustuloksen luokittelusta
jatetty toimittajan suunniteltavaksi
ja toteutettavaksi. Taméa automaat-
tisen luokittelun toteuttaminen,
vaaditun tehtaan tahtiajan puitteis-
sa osoittautui todella vaikeasti to-
teutettavaksi. Muut tarkastussolun
toimintojen haasteet saatiin hyvin
pitkalle ratkaistua jo tarjouspyyn-
non laadintavaiheessa. Tosin joi-
denkin, laitteistojen integraatioon
liittyvien osien maéarittely jatettiin
projektin toteutusvaiheeseen.

Ensimmaisen tarjouskierrok-
sen jalkeen potentiaalisten toi-
mittajien lista supistui kahteen.
Jatkoneuvotteluissa laitteiston
toteuttamisen kynnyskysymykseksi
muodostui tarkastustuloksen auto-

maattinen luokittelu ja luokittelun
toteuttaminen vaaditun tahtiajan
puitteissa. Kun automaattiluokit-
telun teknisistd yksityiskohdista
neuvoteltiin ndaiden kahden toi-
mittajan kesken, niiden toteut-
tamiseksi ei l6ydetty luotettavaa
ja toteutettavaa vaihtoehtoa. Eli
noin vuoden tarjoustydskentelyn
jalkeen olimme takaisin lahtopis-
teessa. Meilla ei ollut kykenevaa
toimittajaa toimittamaan laitteis-
toa avaimet kateen -periaatteella.

Taman tuloksena jarjestimme
vield yhden sisdisen suunnittelu-
tybpajan, jossa naita luokitteluun
littyvid haasteita koetettiin ratkais-
ta sisdisesti. Tybpajassa paadyim-
me tulokseen, ettd etsimme lait-
teistokokoonpanolle integraattorin,
joka niputtaa erilliset laitteet toimi-
vaksi kokoonpanoksi. Ultradéani-
tarkastukseen liittyva osaaminen
paatettiin ottaa omiin ké&siin. Kuin
johdatuksen kautta tehtaan kehi-
tysosasto |8ysi paikallisen toimijan,
jolla oli referensseja tarkastussolu-
jen suunnittelusta ja integraatiosta.
Ensimmaisessé toimittajan kanssa
pidetyssa palaverissa l6ytyi hyvin
samankaltainen visio automaat-
tisolun toteutuksesta. Ainoaksi
merkittavaksi avoimeksi asiaksi
jai ultradanitarkastustekniikan ja
automaattiluokittelun toteutus,
joista automaattiluokittelun pitaisi
siis olla keinoalya soveltava, kou-
lutettava tai oppiva jarjestelma.

Kun suunnittelupalaveri oli ohit-
se, jain juttelemaan yhden toimit-
tajan edustajan kanssa harrastuk-
sista. Oma osaamiseni ja koke-
mukseni puoliautomatisoiduista
jarjestelmista ja ultradanilaitteen
tuottaman datan kéasittelysta oli
tuottanut ajatuksen konenadn
soveltamisesta automaattiluokitte-
lussa. Kun keskustelin toimittajan
kanssa yhteisestd valokuvaushar-
rastuksesta, tulin kysyneeksi, eikd
vield ole olemassa algoritmeja, jot-
ka voisivat tunnistaa eri variséavyja
kuvasta. Oma tietamykseni valo-
kuvakasittelystd on valitettavasti
edelleen 1980-luvun tasolla, vaikka
filmikameroita en endéa kayta. On-
neksi toimittajan edustajan har-
rastusvalineet olivat pdivittyneet
2000-luvulle. Sain suoran vasta-
uksen, ettd itse asiassa kuvan-
tunnistusperiaatteen soveltaminen
olisi hyvin yksinkertaista, luotet-
tavaa ja helposti toteutettavissa.
[Imaan jai kuitenkin leijumaan
oppivan jarjestelméan toteutus.
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Tarkastuskartta kiertokangen alaosan ultradéanitarkastuksesta.

Vanhat ideat, uudet toteutukset
teknologioineen

Laitetoimittaja pystyi tarjoa-
maan vaihtoehdon, jossa ultra-
aanitekninen toteutus ja integ-
raatio muihin jarjestelmiin olivat
mahdollisisa, kuten robotteihin
oli jo alustavasti suunniteltu. Lai-
tetoimittaja pystyi myos tarjoa-
maan ohjelmistovaihtoehdon, jota
muokkaamalla kuvantunnistukseen
perustuva luokittelu olisi mahdol-
lista toteuttaa ja automatisoida.

Sitten oli vuorossa vaikein osio
eli kuinka luokitella tarkastustulos,
tehtaan antaman tahtiajan puit-
teissa. Jos esimerkiksi tahtiaika
vaatimus oli kymmenen minuuttia,
luotaimen liikuttelua eli datan ke-
rédminen kesti noin 8 minuuttia.
Tama tarkoitti sita, etta luokitte-
lulle ei jaisi paljoa aikaa. Haaste
tuntui pelottavan vaativalta. Jo
seuraavassa tapaamisessa lai-
teintegraattorin kanssa oli mukana
0saaja, joka kykenisi toteuttamaan
kuvantunnistukseen perustuvan
luokitteluvaihtoehdon. Luokittelu
automatisoinnin toteuttamiseksi
yhdessa robotiikan, ultradéanilait-
teiden ja muiden tarkastussolun
laitteiden kanssa kuulosti helpolta.
Toki haasteitakin tunnistettiin inte-
graatiorajapinnoissa, mutta mikaan
niistd ei muodostunut esteeksi.

Kun ensimmainen versio auto-
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maattiluokittelun prosessoinnista
oli valmiina, iski todellisuus. Kuvaa
ja tietoa voidaan kasitelld ja mani-
puloida monella eri tavalla, todella
nopeasti. Mutta minun osakseni
koitui tehtdavd muuntaa fyysisen
maailman ilmiét luokitteluohjel-
malle ymmarrettdvddn muotoon.
[tse kuvittelin, ettd ohjelmointi,
integrointi ja prosessointi olisivat
vaativia ja aikaa vievia tehtavia,
mutta nykypdivan teknologiat mah-
dollistavat hyvinkin moniulotteisen
tiedon automatisoidun prosessoin-
nin, siirron ja kasittelyn. Ensim-
maiset suuntaa antavat luokitte-
lusdaannot ohjelmoitiin vain muu-
tamassa paivassa. Seuraavaksi
olikin sitten vuorossa vuoropuhelu
koodarin kanssa, joka ohjelmoisi
jarjestelman luokittelemaan tiedon
oikein. Tassa vaiheessa oli selvilla,
ettd tiedon luokitteluun kaytetty
aika olisi joitain sekunteja, ei mi-
nuutteja. Luokittelun nopeuden
mahdollistajana toimi juuri tdma
kuvantunnistuksen periaatetta
soveltava tekniikka datan analy-
soinnissa. Konventionaalisella ta-
valla datan luokittelu olisi kestanyt
vahintdan kymmenia minuutteja.

Fyysiset ilmi6ét dataksi
Fyysisten ilmididen muuntami-

nen dataksi ei ollut helppoa. Silla
materiaalin tarkastuksen fyysiset

hyvaksymisrajat oli muutettava
luokitteluohjelmalle ymmarretta-
vaan muotoon niin, ettd ohjelmaa
voisi kouluttaa ja opettaa. Tassakin
avuksi tuli nykyteknologia. Tarkas-
timme yhden komponentin, jossa
oli keinotekoisia virheita, jotta
saisimme jonkinlaista kasitysta,
mit& pitéisi opettaa ja ohjelmoida.
Koodari pyoritteli dataa monella
eri tavalla, kunnes keksimme tavan
miten luokittelu voidaan toteuttaa
niin, etta fyysiset ilmiét linkitty-
vat numeerisesti tarkastettuun
dataan. Aivan yksityiskohtaisesti
en voi kertoa, miten se tapahtuu,
mutta tamakin innovointi vaati
kahden taysin eri alan asiantun-
tijan saumatonta yhteistydta ja
yhteisymmarrystd. Ensimmaiset
testiajot datalla pystyttiin teke-
maan heti, ensimmaisten saantojen
tekemisen jalkeen. Né&itd datan
luokittelusdantdja on tarkistettu
ja hienosdadetty moneen kertaan,
silla kehitimme opetettavan jarjes-
telméan. Lisda tietoa hienosaatoon
on tullut my&s luokittelun kautta,
kun jarjestelma on "kouluttanut”
keksijaansa. Tiedon lisdantymi-
nen on ollut kahden suuntaista.

Koska kyseessé oli ainoa laatu-
aan oleva laite ja vastaavanlaisia
luokittelusdantoja ei ainetta-rik-
komattoman koestuksen saralla
oltu aiemmin tehty, oli koekayt-
téjakso hyvin pitkd. Noin vuo-



Kappaleen luokittelussa kaytettava tarkastuskartta.

Opetetun jarjestelman tuottama tuloskartta. Keinovika nékyvissa vérillisend. Kuva ei ole lopullinen, vaan sita kayte-
taan laitteen opettamiseen

den kayttokokemuksen jalkeen
pystyimme kohtuu turvallisesti
toteamaan luokittelusaantdjen
toimivan, jarjestelman koulutetta-
vuuden toimivan ja ymmartamaan
jarjestelman itseoppimisen rajat.
Seuraavana on vuorossa oppimi-
sen rajojen luominen itseoppivalle
jarjestelmalle, eli oppimisen saan-
ndét. Moni ennalta ajateltu oppi-
missdantd on joutunut ajatusten
hautausmaalle pysyvasti. Mutta
uusia ideoita ja mahdollisuuksia
oppimissaanndille on syntynyt
vahintd&n kaksinkertainen maara.

Talla hetkelld ajatushautomossa
on tehtaan tuotantolaitteiden lai-

teintegraatioiden mahdollisuudet
ja kaksisuuntaisen linkin luominen
toimittaja-tehdas -rajapintaan.
Myb6s automatisoitu tilastollinen
seuranta ja tilastollisen seuran-
nan reagointimahdollisuuksien
ymmartaminen. Suurin valaistus
on tapahtunut kuitenkin mahdolli-
suuksien rajattomuuden suhteen.
Reaaliaikainen tiedonsiirto eri
tehtaiden ja eri laitteiden valilla ja
kaksisuuntainen tilastollinen seu-
ranta luovat 1djan uusia tydkaluja
laadunvalvontaan. Ennakointi ja
nopea reagointi laatupoikkeamien
suhteen tulee nousemaan uudelle
tasolle, jonka mahdollisuudet ovat

vield monelta osalta avoimia. Ken-
ties Teollisuus 5.0 haamottéaa jo ho-
risontissa? Merkittavin kehityksen
alue Teollisuus 4.0 osalta nojautuu
hyvin pitkélti toimittajan kyvykkyy-
teen ja resursseihin vastata tilaajan
toivomiin integraatioihin, datan
hallintaan ja eteenpdin toimitta-
miseen prosessointia varten. M
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